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1. まえがき

この十年、計算流体力学 (CFD)の飛躍的な発達に伴
い、高い信頼性と精度を有する船体まわりの流れ解析
が可能になり、Navier-Stokes(NS)ソルバーは、設計の
現場でも「数値水槽」として抵抗・推進性能が優れた
船型を選択するための性能評価ツールとして利用され
ている。さらに最近では、非線型計画法による最適化
アルゴリズムとCFDとの組合せにより、与えられた条
件下で抵抗が最小となる船型を自動探索する形状最適
化に関する研究も活発に進められており1, 2, 3)、シミュ
レーションを援用する新たな設計手法 (SBD)の構築が
強く望まれている。
造船設計における SBDシステムは、データベース上

の統合されたプロダクト・モデルに対して、性能設計、
構造設計、製造、運航などをシミュレーションにより
コンカレントに評価し、その結果を統合してプロダク
ト・モデルに反映するプロセスを可能にする4)。この
ようなシステムでは、様々なシミュレーション、可視
化技術、CADなどが共通のインターフェースを介して
シームレスに連結する必要がある。
本研究では、SBDの概念を適用したプロトタイプと

して、船型定義 (CAD)、流れ解析 (CFD)、最適化の
3つのモジュールをシームレスに統合した CAD/CFD
ベースの船型設計システムを開発した。最小とすべき
目的関数は、実際に船舶が航行する海域の環境条件下
における抵抗、つまり、平水中の抵抗と波浪中の抵抗
増加の線形和とした。また、制約条件として、船長、排
水容積一定、 最大上下加速度、船舶復原性規則の遵守
を課した。
以下にそのシステムの概要と、高速フェリーに適用

した例を示す。

2. CAD/CFDベースの船型設計システム

今回開発したCAD/CFDベースの船型設計システム
は、図-1に示すように 3つのモジュールから構成され
ている5)。

2.1 船型定義モジュール (CAD)
船型を定義するには、原船型をベースにする方法と

スクラッチから形状を組み立てる方法の 2通りが考え
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図- 1 設計スパイラル

られる。今回は、前者を採用し、原船型 (x0, y0, z0)の
プロファイルは固定、幅方向 (y座標)に Bezierパッチ
を乗じる重み関数法を用いて船型変形を行った。なお、
本パッチは、図-2 に示すように滑らかな関数のため、
原船型の滑らかさを保持しながら、自由に船型を変形
できる。
次式が、m × n個のコントロールポイントにより定

義される Bezierパッチである。

α(u, v) = 1

+
n+1∑

i=0

m+1∑

j=0

Jn+1,i(u)Km+1,j(v)Pi,j(u, v) (1)

Jn+1,i(u) =n+1 Ci(1 − u)n+1−iui

Km+1,j(v) =m+1 Cj(1 − v)m+1−jvj
(2)

ここで、u, vは船体上の x, z座標を表す無次元パラメー
タ、Pi,j はコントロールポイント上での重みであり、本
設計スパイラルの設計変数である。なお、本研究では
n = 8、m = 8と設定し、設計変数は 64個とした。
原船型の計算格子の y 座標 y0(u, v)に直接、重み関

数 α(u, v)を乗じることにより、原船型は幅方向のみ変
形する。

y1(u, v) = y0(u, v) × α(u, v) (3)

次に、拘束条件である排水容積一定を満足するため
に、船型 (x0, y1, z0) と原船型の排水容積 V1, V0から次

二
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図- 2 船型変更のための Bezierパッチ

式に示すように幅方向に一定の数を乗じ、新しい船型
の計算格子 (x0, y2, z0)を定義する。

y2(u, v) = y1(u, v) × V0

V1
(4)

2.2 流れ解析モジュール
本研究では、最小とすべき目的関数を、実際に船舶

が航行する海域の環境条件下における抵抗とした。こ
れを、平水中の抵抗と波浪中の抵抗増加の 2つの成分
に分け、各々をCFDツールとストリップ法に基づく抵
抗増加計算手法を用いて推定した。ただし、対象は模
型船スケールである。

2.2.1 計算格子生成
CFDには前処理として計算格子を生成する必要があ

る。しかし、計算格子の品質によって計算結果が大き
く変わることはよく知られており、特に格子点数が少
ない場合にはこの傾向が顕著である。このため、原船
型 (初期格子)を参考にして格子を生成する方法を採用
し、品質の均一化を図った2)。

(4)式により定義された物体形状から、物体より 1つ
外側の格子点Xmod

k=2 を物体表面の直交ベクトルと初期
格子の格子間隔を用いて決定する。次に、物体より 2
つ外側の格子点 (k = 3)から外部境界 (k = kmax)まで
の計算格子を次式に従って生成する (図-3参照)。

Xmod
k = Xorig

k + wk(Xmod
k=2 − Xorig

k=2) (5)

なお、wkは次式に示すように、原船型の格子線上の外
部境界からの長さを、外部境界で 0、k = 2で 1になる
ように無次元化した重み関数である。

wk =

k+1∑

k=kmax

||Xorig
k − Xorig

k−1||

3∑

k=kmax

||Xorig
k − Xorig

k−1||
(6)

mod

kX

k

orig
X

2

kmax

k=1 k=kmax

Boundary
Outer

Surface
Body

k=2

w =1

w   =0

図- 3 初期格子に基づいた格子生成

2.2.2 NS計算
最適化計算において、目的関数は数十回から数百回

と大量に計算する必要がある。このため、現実的な時
間で設計スパイラルを終了させるには、非常に高速な
NSソルバーを用いることが必須である。本研究では、
平水中の抵抗を推定するCFDツールとして、当所で開
発した高効率 NSソルバー NEPTUNEコード6) を用
いた。本ソルバーの特徴は以下に示すとおりである。

• 支配方程式は、疑似圧縮性を考慮したNS方程式。

• 空間離散化はセル中心の有限体積法。
• 非粘性項は、Roeスキーム+MUSCLで評価。

• 粘性項は、2次の中心差分で評価。

• 時間離散化は 1次の陰的差分。

• NS方程式の解法は、準 Newton法+sGS法。

• 自由表面は、表面追跡による適合格子法。
• 乱流モデルは BLモデル。

• 高速化のために、マルチグリッド法を適用。
• 計算格子は構造格子対応。

2.2.3 抵抗増加計算
抵抗増加量は、設定海象の条件下において、規則波

中の抵抗増加応答関数を用いて推定した。このときの
波スペクトルは修正 Pierson-Moskowitchモデル、方向
分布は光易の cos自乗型を用いている。規則波中の抵
抗増加計算は、船体運動を STF法によるストリップ法
で計算した結果を用いて、丸尾の式で計算した。なお、
短波長域に対しては Faltinsenの方法を用いている。

2.3 最適化モジュール
CFDを用いた船型最適化システムでは、流れ場は非

線型の NS方程式に支配されているため、目的関数は
設計変数の非線型関数である。したがって、非線型最
適化問題として取り扱う必要があり、大域的な最適解



表- 1 MS635(原船型)の主要目および設計速度

Model Ship
Lpp(m) 6.6560 187.00
LWL(m) 6.8695 193.00
B(m) 0.9966 28.00
d(m) 0.2492 7.00
CB 0.4815

Vs(kn) 31.9

図- 4 原船型の正面線図

を得る可能性の高い遺伝的アルゴリズム (GA)を用い
ることとした。本研究では、GAのなかでも、再初期
化を繰り返すことにより、小さい集団数で速い収束解
を得ることが可能なmicro-GA7)を適用した。集団数は
39とし、変数はバイナリ表現で変換した。なお、GA
オペレータとして、トーナメント戦略、一様交叉 (0.5)、
突然変異 (0.02)を用いた。また、制約条件である運航
限界 (上下加速度が原型船以下)と船舶復原性規則 (沿
海区域以上の旅客船の復原性)は、penalty関数として
目的関数に付加した。

3. 適用例

本システムを用いて、裸穀状態の高速カーフェリー
MS635(原船型)に対して、実海域における模型船スケー
ルの抵抗が最小となるように形状最適化問題を解いた。
原船型の主要目および設計速度、正面線図を表-1、図-4
に示す。計算条件であるLppベースのレイノルズ数、フ
ルード数はそれぞれ 1.6 × 107、0.3833とした。また、
設定海象は、有義波高 4m、平均波周期 8.5秒、波向き
は向波である。

3.1 NSソルバーの精度確認
最適化を行う前に、流れ解析モジュールの平水中抵

抗推定の精度を検証するため、原船型に対して水槽試
験結果との比較を行った。
原船型には大きなトランサムスターンがついている

ため、船尾端より後方に船長の 5%をかけて船尾を丸め
た。用いた計算格子のトポロジーは H-Oで、格子点数
は、主流方向に 65点、ガース方向に 25点、境界層方

X
Y

Z

図- 5 原船型まわりの計算格子
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図- 6 造波抵抗係数の比較

向に 41点の計 66,625点とした。また、最小格子間隔
は 2 × 10−6である。図-5にフルード数 0.3833で計算
した時の収束解の格子を示す。
形状影響係数 1+Kは、計算格子が粗いこともあり、

水槽試験の 1.10に対し計算は 1.18と少し大きめに評
価されている (50万程度の計算格子では 1.16)。一方、
造波抵抗は図-6に示すように実験と良く一致しており、
本推定ツールは適用可能であると考えられる。

3.2 抵抗の最小化
抵抗最小化の履歴を図-7に示す。縦軸は原船型との

割合である。10世代で得た最適解は、平水中の全抵抗
Ctが約 6%、波浪中の抵抗増加が約 10%、合計抵抗も
約 6%の低減を達成している。また、主要な平水中抵
抗のうち、摩擦抵抗 Cf は浸水面積 Sw の 2%減に伴い
同程度減少し、圧力抵抗に関しては 10%以上減少して
いる。
図-8,9には、原船型と最適船型の正面線図と水線面

形状の比較を示す。全幅は 7%程度小さくなっており、
また船体後半部を細くするために重心が船体前半部に
移っていることがわかる。このため、船首部の水線面
形状が原船型よりわずかに太くなり、図-10に示すよう
に船首波も多少大きくなっているが、逆に船尾波は小
さくなるなど圧力抵抗の低減に寄与している。

゜



90

95

100

0 5 10 15

C
oe

f/C
oe

f_
or

ig
(%

)

Generation

Optimisation process of resistance components

Ct+Craw
Ct

Craw

90

95

100

0 5 10 15

C
oe

f/C
oe

f_
or

ig
(%

)

Generation

Optimisation process of resistance components in calm sea

Ct
Cf

Cp
Sw

図- 7 最適化プロセス

図- 8 原船型と最適船型の正面線図の比較 (点線は原
船型)

4. 結論

SBDの概念を適用したプロトタイプとして、船型定
義 (CAD)、流れ解析 (CFD)、最適化の 3つのモジュー
ルをシームレスに統合した CAD/CFD ベースの船型
設計システムを開発した。本システムを用いて、高速
カーフェリーに対して、実海域における模型船スケール
の抵抗が最小となるように形状最適化問題を解き、約
6%の抵抗低減を達成した。今後は、より一層の CFD
精度の向上、自由度の高い船型定義手法の開発ととも
に、配置計画や構造計画などのシミュレーションツー
ルとのリンク等を進めていく予定である。
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